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論文内容要旨
産業革命以降の近代化により排出された温暖化ガスが近年の地球温暖化に影響を及ぼしていること
は間違いない事実であり，その温暖化ガスのほとんどは二酸化炭素が占めている。今後も BRICs に代
表される発展途上国の著しい経済発展に伴い増加する二酸化炭素の排出量を抑制するためには，化石燃
料を用いた発電，中でも可採埋蔵量が他の化石燃料と比較して豊富であり，かつ，単位発電量あたりの
二酸化炭素排出量の多い石炭火力発電の効率向上が急務となっている。その石炭火力発電の高効率化に
は，クリープ強度に優れた耐熱鋼の開発が必要で、ある。耐熱鋼のクリープ特性の向上には，炭化物，窒
化物，金属相および金属間化合物等の分散強化が有効であるが，これら強化相の定量的な析出挙動は必
ずしも明確でなく，クリープ挙動との関連付けも十分ではない。そこで，本研究では高強度のオーステ
ナイト系耐熱鋼の創製を最終目的とし，オーステナイト系耐熱鋼における種々の析出物の時効に伴う析
出挙動の解明，析出挙動がクリープ特性に及ぼす影響評価と高強度鋼の設計指針の確立，実プラントに
おける析出挙動の評価，および経済型高強度 18・8 系耐熱鋼の創製検討に取り組んだ。
まず、代表的なオーステナイト系耐熱鋼: SUS304H , SUS321H , SUPER304H および HR6W にお
ける，強化相の析出挙動を調査した。いずれの耐熱鋼においても，炭化物，窒化物および金属間化合物
の析出率は，アレニウス型の温度依存性を持たせた温度一時間パラメータで，異なる温度のデータをひ
とつの曲線で表すことが出来た。その例を Fig.1 に示す。また，単一の析出物の生成に関して，その析
出挙動を Johnson-Mehl-Avrami の式で表すことが可能であることを明らかにした。また，個々の材料
における複雑な析出挙動を解明し，特に安定化元素を含有した SUS321H における非平衡析出物である
M23C6 の時効初期における粒界析出とその後の再固溶，再固溶に伴う σ 相の析出挙動や， SUPER304H 
一 76-
における Bα の析出とその後の Z 相への変化を解明するとともに，各々の析出時期および析出量を特定
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Fig.1 Change in precipitation ratio of Cr in SUS304HTB 
during aging with respect to aging duration. 
次に、析出挙動と機械的特性の挙動を比較評価 した。 種々の機械的特性は析出挙動評価と同じ活性化
エネルギーを持たせた Orr-Sherby-Dorn パラメ ータで整理することにより，析出に伴う特性変化を明
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硬さや
0.2%耐力および引張強さは粒界や
温度粒内の析出に伴い上昇するが，
らかにすることが出来た。
O. 2 
。同じパラメ ータ値で
も低温時効材の方が硬さおよび強度
依存性を持ち ，
(何色)\偲仏蓬)これは，析出率は高い値を示した。
凶\
b
は同じでも低温時効材の方が，析出
サイズも微細であまた，量が多く，
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分散強化能が高いことに起るため，
因する 。 衝撃特性や引張延性は粒内
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Fig.2 Orr-Sheby-Dorn parametric plot of SUPER304H 
creep rupture data comparing with Cr and Nb precipitation 
behaviors. 
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-15 の析出には鈍感であるが，粒界の析
時効初期には出 に敏感であり，
M23C6 の粒界析出により，時効後期では σ 相や Laves 相の粒界析出に伴い低下することが確認された。
クリープ破断データは，応力をヤング率で規格化することで，析出挙動と同じ活性化エネルギーを持た
せた Orr-Shrby.Dorn パラメータで整理することができた。 クリープ挙動と析出挙動にも明確な対応が
認められ， SUPER304H における例を Fig.2 に示すように、強化相の析出開始や析出完了に伴い応力指
数が変化することが明らかとなった。 種々の材料の特性を比較評価した結果，高強度で長時間まで安定
な材料の設計指針として，複数の強化相を活用し， 特に長時間側で長時間析出の継続する析出物を利用
する手法を提案した。
また、ボイラ用耐熱鋼として重要な実プラントにおける特性を把握するため，経年使用材の諸特性を
評価するとともに，前述の実験室での時効試験で得られた析出および機械的特性の評価結果が，実プラ
ントでの径年使用材の評価に適用できるかを確認した。 長期実缶試験の後抜管された TP347HFG，
SUPER304H および HR3C，長期実 USC ボイラで使用された SUPER304H の特性を評価 した結果，
何れの材料も USC 条件に耐えうる 1 I 
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た実環境で使用した材料の析出挙動
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Fig.3 Precipitation ratio of Cr on removed SUPER304H 
tubes comparing with that of aged tubes. 
クリープ強度を高める効果が知られているが， 延性低下や溶接性の劣化からボイラ用材料には活用され
ていなかった不純物元素の P に着目した。 P と同時に Ti を活用することにより、 Fig.4に示すように、
過熱器管や再熱器管として現用されている SUPER304H を大幅に上回る強度が得られ、 Nd の添加によ
り P 添加に伴う延性を抑制した材料が得られた。 本鋼のクリープ強化メカニズムは， P 添加に伴う粒内
M23C6 の析出量増加 ， MX の析出遅延， ならびに長時間側で析出が生じる FeTiP の分散強化である。 ま
一 78 -
S の粒界偏析を低減すNd の微量添加で S を硫酸化物として固定し，
ることによる粒界強化であることを明らかにした。
た，延性低下の問題に関しては，
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Fig.4 Effect of P content on creep rupture strength of 
18Cト10NトTトNb steel 
P を活用した新しい高クリープ強度材以上，析出強化に関する研究成果と従来からの知見の融合で，
??守
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料を開発できた。
論文審査結果の要旨
CÜzガス l土地j母国蔚ヒの主原因と考えられており，我が国ではその 1/3 が火力発電プロセスで排出される。 cαの排出
削減には，火力発電の高効率化が不可欠で，それを遺枕するには，クリープ強度に優れた而横綱の開発が必要である。耐
需盛岡のクリープ特性向上には，炭化物，窒化物，金属相，金属間化合物等の分樹創ヒが有効である。しかし，これら強化
相の定量的な析出挙動出必ずしも明確になっておらず，クリープ挙動と析出挙動の関連付けも十分ではな川本研究では，
高強度オーステナイト系而棟建岡の倉|隈を最終目的とし，オーステナイト系耐繋鍋の時効中における各析出物の析出挙動の
解明，析出挙動がクリーフ特性に及ぼす景簿の制面と，高強度鋼の設計指針の確立に取り組んた本論文は全6 章で構成
されている。
第 l 章では，世痢怜課題となってしも CÜz排出削減の観点から，単位発電量あたりのcα 排出量が多し、石炭火力発
電プラントの高効率化が求められている現状について述べた。また，プラントの最高温部に使用されるオーステナイト系
而帯樽岡の強仕掛精をまとめ，本研究を行うに至った背景をまとめるとともに，本研究の目的を述べた。
第2 章では，既存の代表的オーステナイト系耐索盛岡の時効における炭イ働，窒イ働，金属間化合物および金属相の析出
に関して，抽出残澄分析による定量到面を行った。得られた結果を基に，複雑な析出機構の角棚と析出挙動の定式化を行
った。
第 3 章では，既存の代謝句オーステナイト系耐繋鋼の時効に伴う機械的特性の変化を翻面した。また，第2 章で得られ
た析出挙動と機械的特性変化の対応付けを行った。この対応付けの成果に基づいて，安定な長時間強度を得るための指導
原理を析出強化の観長から提案した。
第4 章では，実プラントで使用された材料の特|宮判面を行い，実脚句に求められた析出挙動の検証，および実験室での
挙動と実プラントでの挙動の差異を音刊面した。
第5章では，得られた指導原理よりクリープ特性を向上させた新しし、 18-8 系ステンレス鋼の倉庫2を行った。具体的には，
不純物元素である P を活用した経済性に優れた材料の試作およひ特|宮朝団結果を述べ九
第6 章は，研究成果のまとめである。
以上要するに，材命文は， オ」ステナイト系ステンレス鋼のクリープ中での析出挙動およひその機械的性質への景潜
を解明し，新たな耐熱ステンレス鋼を倉l製したもので、，環境科学の発展に寄与するところが少なくな川
よって，本論文同等女勃防の学位論文として合格と認める。
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